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肩関節の運動制御機構について
1．肩甲一上腕リズムの運動力学的考察
2．肩関節における動的支持機構についての考察
一後方ストレスに対する柿下筋の作用と関節包の神経染色より－
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論　文　内　容　要　旨
〔目　的〕
肩関節は人体のなかで最も大きな可動域を有するが、その反面、安定性という観点からは、
関節寓が上腕骨頭の大きさに比し極めて小さいため骨性の支持に乏しく、また膝関節の持つよ
うな強靭な靭帯も欠くため、人体のなかで構築学的には最も不安定な関節である。従って肩関
節の安定性の維持には静的な支持機構よりも、肩周囲筋による動的支持機構が重要な役割を果
たしていると考えられる。これら運動制御機構を解明する目的で、運動力学的および神経組織
学的研究を行い検討した。
〔方　法〕
1）健常人6名を対象とし、上肢外転運動に伴う上腕骨と肩甲骨の外転角度を、負荷時と無
負荷時に分け、Ⅹ線撮影により測定しその関係を調べた。
2）健常人の肩関節に、後方負荷をかけたときの外旋筋（頼下筋）収縮を、対象群14名、
関節内生理食塩水注入群4名および関節内局所麻酔剤注入群4名に分け、筋電図により測
定し比較した。得られた筋電図波形を定量化するため画像解析装置を使用した。
3）成熟ニホンザルの新鮮屍体から肩関節包を採取し、末梢神経系に広く分布する酵素であ
るアセチルコリンエステラーゼを染色する田子法により神経染色を行い、神経終末の存在
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を観察した。
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〔結　果〕
1）上肢の外転時には、各種負荷の状態では上腕骨と肩甲骨の外転角度の関係は常に一定で
はないことが明らかとなった。すなわち同じ上腕の外転角度でも、上腕骨への負荷が変化
すれば、肩甲骨の外転角度は変化することが明らかとなった。
2）肩関節に後方負荷が作用すると、その大きさに正比例して外旋筋が自動的に収縮するこ
とが明らかとなった。また関節内生理食塩水注入群は対照群とほとんど変化はなかったが、
関節内局所麻酔剤注入群ではこの外旋筋自動収縮力は低下した。
3）関節包内には多数の神経終末が存在しているのが観察された。それらは特殊な形態を示
すRuffini小体やPacini小体などのメカノセプターと、単に線維様構造の自由終末とで
あることが判別できた。
〔考　察〕
肩関節の外転時には、上腕骨と肩甲骨が協調的に動くが、従来からこのときの上腕骨と肩甲
骨の外転角度の間には、常に一定の関係があるといわれ、肩甲上腕リズムとして知られている。
しかし本研究結果より、上肢にかか，る負荷の違いにより、肩甲骨の動きは一定であるとはいえ
ないことが明らかとなった。生理的範囲内の上肢負荷時の関節応力は、単純化したモデルによ
り計算した結果、100kg重以上もの大きさとなる。そのため肩甲骨の動きは、筋力と負荷との
合力の方向を、常に関節寓に向けるための移動で、すなわち肩関節の脱臼を防ぐための一種の
feedback機構の存在が考えられた。
頼下筋は、本来肩関節外旋筋であるが、後方負荷が作用したときに収縮し、その筋力は負荷
の大きさに比例することが明らかとなった。これは筋電図による筋力推定とベクトルによる計
算から、合力を関節寓の方向に向け安定させる、すなわち肩関節の脱臼を防ぐための動的支持
機構と考えられる。そこで関節内に多数のメカノレセプターが存在したという事実から、この
動的支持機構のメカニズムは、骨頭が関節包を伸展させると、そこに存在するメカノレセプター
が反応して生じた求心性インパルスが、脊髄を介し、運動神経に遠心性インパルスを起こす、
という一連の反射によるものではないかと推論される。関節内に局所麻酔剤を注入すると、後
方負荷時の外旋筋の作用が低下したことは、この反射機構の求心性インパルスの遮断によるも
のと考えられ、この推論を更に支持する結果である。
〔結　論〕
構築学的に不安定な肩関節には、肩周囲筋により上腕骨頭にかかる応力が常に関節寓の中心
に向くという運動制御機構が存在する。
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学位論文審査の結果の要旨
本論文は、可動範隣が大きい肩関節の脱臼防止に役立っとみられる動的調節機構についての
人体における運動力学的研究およびサル肩関節感覚受容器の神経組織学研究からなる。
人体の運動力学研究から次の結果が得られた。
1．肩関節外転の際、上腕骨と肩甲骨の外転角度の関係は、上腕骨にかかる負荷の変化に応じ
て変化することが明らかとなった。これは上腕骨頭に生じる合力を常に関節寓の中心に向け
ようとする合目的運動であることが判明した。
2．肩関節に後方ストレスが作用すると、柿下筋の収縮がおこり軒下筋筋電図の大きさはスト
レスの大きさに比例することが判明した。この軒下筋の働きは、上腕骨頭に生じる合力を関
節寓の方向へ向けさせる働きであることが判明した。
3．この頼下筋の活動は関節内に局所麻酔剤（リドカイン）を注入すると低下した。
サルの肩関節の神経組織学的検索から機械受容器とみられる特殊神経終末が関節包の関節
唇移行部に多数観察された。
これらの結果から、肩関節に外力が加わると関節包の伸展が引き金となって筋収縮が起こり
上腕骨頭に生じる合力を関節寓の中心に向ける反射性調節機構があると推論した。また関節包
は、静的に骨頭を支えるだけでなく、ストレスのセンサーとして反射性調節に重要な役割を担っ
ていることが示唆された。
本研究は肩関節の支持機構を理解する上で、新しい考え方を提唱したもので、臨床面では、
肩関節スポーツ外傷や習慣性肩関節脱臼の病態の把担、手術法の選択や開発に寄与するもので
ある。
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